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0    引言

数控程序编制是数控加工的核心，首先通过零件图

纸要求，制定零件加工工艺，计算刀具走刀路线，得出

刀具轨迹坐标点，编写数控加工程序；制作控制介质；

校队程序及首件试切。数控编程包括手工编程、自动编

程和宏程序编程。

1    数控编程的种类

手工编程就是根据工件图纸、指定工件的加工工

艺、通过数值计算、编写零件的加工程序，向机床输

入加工程序都是人工完成。编程人员要记住编制程序用

到的数控指令和编程方法，掌握数控加工工艺知识和

对图纸的数学分析能力。对于简单的零部件、计算量

小、程序内容少，编写方便的零件，适用于手工编程 
加工。

自动编程是通过计算机编程软件来编写数控加工程

序，编程人员需要建模，创建三维工件图形，再创建

几何体，创建刀具，创建加工方法，创建工序生成加

工轨迹，最后通过后处理生成数控机床可识别的加工

程序，对工件进行加工。常用的数控自动编程 CAM 软
件有 UGNX、CATIA、Pro/E、Solidworks。有些零件

复杂型面的编程靠手工编程很难实现。自动编程已成

为数控加工的主要编程方式。自动编程是轨迹编程。

宏程序编程，所谓宏程序，就是以变量的组合，通

过各种算数和逻辑运算、转移和循环等命令而编制的一

种可以灵活运用的程序，只要给变量一个变化规律，就

可以让机床完成复杂轨迹的加工。用户宏程序类似于子

程序调用，可以简化程序的编制，提高工作效率。宏程

序是参数编程，需要手工编写。
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摘要：盘类工件在圆周上有许多相同的图形组成的复杂零件，则可将图形单元编成子程序，然后用坐标系
旋转功能结合子程序调用指令来简化编程。这样就可以利用手工编程来完成复杂盘类工件的程序编制。这
样可极大地减少编程时间，避免编写繁杂程序容易出错，避免了用 CAM 软件编程需要建模、创建工序、
生成轨迹等庞大的工作量，节约加工时间，化繁为简。
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2    各种编程方法的特点

在实际工作中，三种编程方法各有利弊。对于形状

简单的零件和加工量小的工件直接手工编程完成加工省

时省力、节约时间，提高工作效率，而且方式比较简

单，很容易掌握，适应性较大，适用于非模具加工的零

件。宏程序具有灵活性、通用性和智能化，适用于规则

曲面的编程，例如球面、椭圆曲面、双曲线曲面等。因

为 CAM 软件编程工作量大、程序庞大、加工参数不易

修改，只要加工参数发生任何变化，CAM 软件也要根

据变化的加工参数重新计算刀具路径。而宏程序只需要

改一下变量值和变化规律，就可以完成不同加工，同时

给与操作人员极大的自由调整空间。

3    用坐标系旋转功能结合子程序调用指令来简化复
杂盘类工件的编程举例

3.1    子程序调用功能

M98 子程序呼出。M99 从子程序返回。PXXXX 调
用的子程序号。LX 子程序重复执行次数。格式：

M98 P L ；子程序呼叫 
M99 P ；子程序结束

3.2    坐标系旋转功能

G68 坐标系开始旋转。G69 坐标系旋转取消指令。

格式：

G68 X Y R ；坐标系旋转开始 
G69 ；坐标系旋转取消

3.2.1    常规方法编制程序

常规手工编程方法需要把整个销齿轮的所有齿的交

点、切点、轮廓节点的坐标都在制图软件上测量标注出

来，然后再利用每个点的坐标进行编程。因为有很多齿，
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点很多，有几百个，所以编制程序工作量很大，编制的

程序也很复杂，在数控系统中占用的内存也很大。在编

制程序的过程中也很容易出错。

（1）先用制图软件绘图标注尺寸（图 1）。
（2）程序编制如下。

O0001 ;
G40 G49 G80 ;
G90 G17 G54 ; 
MO3 S200;
G00 Z100 ; 
X510. Y0 .;
Z-72.5 ;
G01 G42 X470.36 Y-32.78 D1 F100 ; 
G03 X442.63 Y-22.98 R50. ;
G02 X442.63 Y22.98 R23. ;
G03 X470.36 Y32.78 R50. ;
G03 X465.86 Y72.71 R471.5 F600 ; 
G03 X436.64 Y76.09 R50. F100 ; 
G02 X426.41 Y120.9 R23. ;
G03 X451.27 Y136.62 R50. ;
G03 X438. Y174.55 R471.5 F600 ; 
G03 X408.76 Y171.34 R50. F100 ; 
G02 X388.82 Y212.75 R23. ;
G03 X409.56 Y233.61 R50. ;
G03 X388.2 Y267.6 R471.5 F600 ; 
G03 X360.39 Y258.01 R50. F100 ;
G02 X331.73 Y293.94 R23. ;

G03 X347.3 Y318.89 R50. ; 
G03X318.9 Y347.3 R471.5 F600 ;
G03 X293.94 Y331.73 R50. F100 ; 
G02 X258.01 Y360.39 R23. ;
G03 X267.64 Y388.18 R50. ;
G03 X233.6 Y409.6 R471.5 F600 ; 
G03 X212.75 Y388.82 R50. F100 ; 
G02 X171.34 Y408.76 R23. ;
G03 X174.55 Y438. R50. ;
G03 X136.6 Y451.3 R471.5 F600 ; 
G03 X120.9 Y426.41 R50. F100 ; 
G02 X76.09 Y436.64 R23. ;
G03 X72.71 Y465.86 R50. ;
G03 X32.8 Y470.4 R471.5 F600 ; 
G03 X22.98 Y442.63 R50. F100 ;
G02 X-22.98 Y442.63 R23. ;
G03 X-32.78 Y470.36 R50. ;
G03 X-72.7 Y465.9 R471.5 F600 ; 
G03 X-76.09 Y436.64 R50. F100 ; 
G03 X-120.9 Y426.41 R23. ;
G03 X-136.62 Y451.27 R50. ;
G03 X-174.6 Y438. R471.5 F600 ;
G03 X-171.34 Y408.76 R50. F100 ;
G02 X-212.75 Y388.82 R23. ;
G03 X-233.61 Y409 56 R50. ; 
G03 X-267.6 Y388. R471.5 F600 ;
G03 X-258.01 Y360.39 R50. F100 ;

图 1    销齿轮齿形尺寸图
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G02 X-293.94 Y331.73 R23. ; 
G03 X-318.89 Y347.3 R50. ;
G03 X-347.3 Y319. R471.5 F600 ; 
G03 X-331.73 Y293.94 R50. F100 ; 
G02 X-360.39 Y258.01 R23. ;
G03 X-388.18 Y267.64 R50. ;
G03 X-409.6 Y233.6R471.5 F600 ; 
G03 X-388.83 Y212.75 R50. F100 ;
 G02 X-408.76 Y171.34 R23. ;
G03 X-438. Y174.55 R50. ;
G03 X-451. Y136.6 R471.5 F600 ; 
G03 X-426.41 Y120.9 R50. F100 ;
G02 X-436.64 Y76.09 R23. ; 
G03 X-465.86 Y72.71 R50. ; 

G00 Z100. ;
M30 ;

3.2.2    用坐标系旋转功能结合子程序调用功能编制程序

用坐标系旋转功能结合子程序调用功能手工编制加

工销齿轮的程序，只需要画出一个齿的轮廓，标出一个

齿的节点尺寸，编制一个齿的程序就可以。这样可以极

大地简化编程的长度，节约编程时间，有效地避免了绘

图标注尺寸时和编程时出现错误的概率。

（1）绘图标注尺寸（图 2）。
（2）程序编制如下。

O0002 ； 
G40 G49 G80; 
G90 G17 G54; 
M03 S200; 

图 2    销齿轮单个齿形尺寸图

图 3    梅花联轴器零件三视图
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图 4    卡盘零件图

G00 Z100.;
M98 P0003 L14;
G00 Z100.; 
G69;
M30; 
O0003;
G90 G00 G40 X470. Y-10.;
Z-72.;
G01 G42 X470.36 Y-32.78D1 F100;
G03 X442.63 Y-22.98 R50;
G02 X442.63 Y22.98 R23.; 
G03 X470.36 Y32.78 R50.; 
G03 X465.86 Y72.71 R471.5 ;
G68 X0. Y0. G91 R12.857; 
M99;

4    结语

由以上两种手工编程方法可以看出，用坐标系旋转

功能结合子程序调用功能编制加工销齿轮的程序，程

序很简短，编写也很方便，相较于软件自动编程，工

作量也要小的多，也更简便。同时对于加工同类型的

零件修改加工参数也比软件编程加工参数更容易修改，

软件自动编程只要加工参数发生任何变化，CAM 软件

也要根据变化的加工参数重新计算刀具路径。坐标系

旋转功能结合子程序调用功能在加工梅花连轴器（图

3），加工长空法兰（图 4）等圆周阵列图形时都可以 
使用。 
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